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요  약 전력선 통신 (PLC : Power Line Communication) 기술은 유선 액세스 네트워크 솔류션 중 높은 잠재력을 갖
고 있는 후보로서 논의되고 있다. 본 논문에서는 PLC 채널에서 이중 이진 터보 부호 (DBTC : Double Binary Turbo

Code) 성능에 대해 연구하였다. PLC 채널 환경을 만들기 위해 Bernoulli-Gaussian 잡음을 고려하였다. 시스템 성능은 
비트 오류 확률 측면에서 분석되었다. 실험 결과로부터 이중 이진 터보 부호화는 상당한 부호화 이득을 제공하는 것
을 확인할 수 있었다. 또한 터보 복호 과정에서 복호 횟수를 증가시킴에 따라서 시스템 성능이 향상되는 것을 확인할 
수 있었다.

Abstract  Powerline communications (PLC) technology has been discussed and analyzed as a highly potential 
candidate of wireline access network solutions. In this paper, performance of double binary turbo coded 
orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) system is analyzed and simulated in power line 
communications channel. In order to make power line channel environments, Bernoulli-Gaussian noise is 
considered. The performance is evaluated in terms of bit error probability. From the simulation results, it is 
demonstrated that the double binary turbo coding scheme offers considerable coding gain with reasonable 
encoding complexity. It is also shown that the system performance can be substantially improved by increasing 
the number of iterations.

Key Words : 전력선 통신 (PLC : Power Line Communication), 이중 이진 터보 부호 (DBTC : Double Binary 
Turbo Code), OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), Max-Log-MAP

Ⅰ. 서  론 전력선통신 (PLC : Power Line Communication) 기술

은 유선 액세스 네트워크 솔루션 중 높은 잠재력을 갖고

있는 후보로서 논의되고 분석되어왔다.[1-4] 이는 가정, 사

무실 그리고 다른 건물 안에서 네트워킹의 중요성 증가

하고 PLC 네트워크 인프라는 이미 존재하기 때문이다.

따라서 PLC는 기존 통신 인프라 환경이 열악한 교외 지

역의 광대역 네트워크를 연결하는데 유력한 후보로 생각

되고 있다.
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하지만 여전히 많은 문제들이 남아있다.[5-7] 전력선은

원래 데이터 전송을 위해 설계되지 않았기 때문에 통신

채널로는 환경이 열악하다. 전송 채널로서 전력선의 주

요 이슈는 변화하는 임피던스와 백색 잡음이 아닌 실제

컬러 잡음, 높은 주파수 의존 감쇄이다. PLC 채널은 백색

가우시안 잡음(WGN)을 갖는 일반적인 채널과는 특성이

매우 다르다. 장비의 전기 온/오프에 의한 임펄스 잡음이

중요한 문제 중의 하나이다.[8,9] 게다가, 집 안에서 두 개

의 장치들 사이에 채널은 복잡한 네트워크를 형성하고

다른 장치에 전력 전송 기능을 갖는다. 그러므로 신호 전

파의 다중경로가 발생한다.
[10]

이러한 악화된 채널 조건을 극복하기 위해서, PLC 채

널에 대해 데이터를 전송하는 동안의 오류를 보상하기

위해 채널 코딩 개념을 사용한다.[11,12] 지금까지 PLC 기

술에 대한 몇몇 채널 코딩 개념들이 제안되었다. Veterbi

알고리즘을 사용한 Convolutional 코드는 무선 시스템에

서 에러률 성능을 강화시키는데 사용되어 왔다.

Reed-Solomon(RS) 코드는 콤팩트 디스크와 같은 저장

디스크에서의 버스트 에러를 피하기 위해 사용된다. 터

보 부호는 1993년 Berrou, Glavieux, Thitimajshima에 의

해 제안되었다.[13,14] 이러한 부호들은 매우 좋은 에러 정

정 능력을 보여주는데, 0.7 dB의 Eb/N0 에서 AWGN 채

널과 BPSK 변조된 신호에 대해서 1/2 부호화율을 사용

하여 10-5 의 비트 에러 확률을 나타낸다. 터보 부호는 반

복적인 구조를 갖으며 그 성능은 반복 복호 처리에 의해

향상된다. 또한 터보 코드 구조를 변형하여 오류 정정 능

력이 향상된 이중 이진 터보 부호가 제안되었다.[15,16] 전

형적인 터보 부호에서 오직 한 비트만이 터보 인코더에

입력되는 반면 이중 이진 터보 부호에서는 두 비트가 한

꺼번에 인코더에 입력된다. 이중 이진 터보 부호는 코드

워드들 사이의 최소 거리가 증가하여 향상된 복호 성능

에 갖는다. 또한, 처리량이 증가하여 이중 이진 터보 부호

를 복호화 하는데 필요한 처리 시간은 감소한다.

그림 1. 이중 이진 터보 부호를 적용한 OFDM 기반의 PLC 
시스템

Fig. 1. PLC system based on OFDM with double 
binary turbo code. 

본 논문에서는 PLC 채널에서 이중 이진 터보 부호화

된 OFDM 시스템의 성능을 연구하였다. 낮은 복잡도와

높은 처리량, 저전력 소모 때문에 디코딩 과정에서

Max-Log-MAP 알고리즘을 적용하였다. 성능은 비트

에러 확률로 평가하였다.

이 논문의 다음과 같이 구성되어 있다. 제Ⅱ장에서는

이중 이진 터보 인코더/디코더를 사용한 OFDM 시스템

모델및 PLC 채널모델을 제시한다. 제Ⅲ장에서는 이중

이진 터보 부호화 및 복호화 알고리즘을 언급하였으며,

모의 실험 결과를 제 Ⅳ장에서 제시하였다. 마지막으로

제 Ⅴ장에서 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 및 채널 모델
이중 이진 터보 부호화 개념을 적용한 OFDM기반의

PLC 시스템의 블록 다이어그램을 그림 1에 나타내었다.

먼저 직렬 데이터 스트림이 이중 이진 터보 부호화기에

서 부호화 된다. 그리고 부호화된 데이터 스트림이 16

QAM개념으로심볼전송률 1/Ts의 데이터심볼에맵핑

된다. 그 결과 나온 심볼 스트림은 Nc 데이터 심볼들로

맵핑된다. 병렬데이터심볼율은 1/(Nc + Ts) 이고병렬

심볼 지속시간은 Ts이다. 이후 데이터 심볼 벡터는

IFFT 된다. 그 결과 다음과 같은 OFDM신호 x(n)가 생

성된다.

  

  
 



exp

  (1)

여기서     이고 ≥ 이다.

다중경로 효과는 심볼간 간섭 (ISI : Inter-Symbol

Interference)를 야기하고, OFDM의 직교성

(Orthogonality)을 왜곡시킨다. PLC 다중경로 채널에서

OFDM의 직교성을 유지하기 위해 보호 대역을 각

OFDM블록앞에삽입한다. 보호 대역의 지속시간은 ISI

를 제거하기 위해 채널 임펄스 응답보다 커야한다. 

번째 OFDM 블록의마지막  샘플들은 OFDM프레임

을 만드는 프리엠블(preamble)로서 복사되고 붙여

진다. 이것이 잘 알려진 cyclic prefix (CP)이다. 이후 신

호는 전송된다.

수신단에서 전송된 데이터는 CP를 제거한 후 FFT를

사용하여 각 프레임의  샘플들을 복조한다.

전력선에서 노이즈는 컬러(colored) 노이즈와 백그라
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운드(background) 노이즈, 임펄스(impulse) 노이즈, 세가

지로 분류된다. 본 논문에서는 전력선 통신 채널에 대해

서 백그라운드 노이즈와 임펄스 노이즈 두 가지 타입에

대해 고려할 것이다.

수신된 신호는 다음과 같이 나타낸다.

  (2)

여기서   은 수신단에서 보이는

결합된 노이즈이다. 은 백그라운드 노이즈(평균이

0 이고 분산이 
 인 부가 백색 가우시안 잡음)이고,

은 임펄스 노이즈이다.

임펄스 노이즈를 Bernoulli-Gaussian 프로세스로 가

정하자. Bernoulli-Gaussian 프로세스는 다음과 같이 나

타낼 수 있다.

   (3)

여기서 는 Bernoulli 프로세스로써

Pr    을 갖는 독립적이고 동일하게 분포된

(i.i.d) 0 과 1의 시퀀스이고, 는평균이 0 이고 분산

이 
인 복소 백색 가우시안 잡음이다.

의 확률밀도함수(PDF) 는 [18]에서

언급되어 있는데, 다음과 같이 표현할 수 있다. 여기서

 과 는 각각 의 실수와 허수 부분이다.

    ⋅  
 ⋅  

 

⋅⋅  
 

 ⋅  
 

 

(4)

여기서

 
   
















 
 




는 평

균이 이고 분산이 
인 가우시안 밀도 함수이다.

 QAM (    )의 기본적인 경우에 대하

여 성좌안의점들은 서로거리 만큼떨어진공간에자리

잡는데, 이는 아래의 식에서 주어진 심볼 에러 확률

로 표현할 수 있다.
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  (8)
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  (9)

그리고 임펄스노이즈를 갖는 QAM의심볼에러 확률

은 다음과 같이 표현할 수 있다.

 
 

 


 




 








 

 


 




 







 

(10)

여기서  
 이고,   



 
이며, ⋅은 에러 함수이다.

Ⅲ. 이중 이진 터보 부호
1. 이중 이진 터보 부호화
그림 2는 이진 이중 터보 부호화기 구조를 나타낸

다.[15,16] 여기서 , , 는 각각쉬프트레지스터를 나

타낸다. 이진 이중 터보 부호화기는 선형궤환쉬프트레

지스터의 입력으로단위시간당두 개의 비트를공급한다.

즉 두 개의 연속된 이진 비트들을 하나의 2-비트 심볼

로 형성한 후 부호화를 수행한다. 이 때

constituent 부호화기는 콘볼루션 부호화 기법을 사용한

다. 정보 블록  비트의 입력은  비트로 구성된 ,

 서브 블록으로 나뉜다. 부호기에서 입력 ,  서브

블록은출력 ,  , , , ,  서브블록을 생성

하고 각 서브블록은  비트로 구성되어 있다. 따라서

펑처링을 거치지 않은 이중 이진 터보 부호는 의 부

호율을 갖는다. 출력에서 ,  서브블록은 정보 비트가

그대로 출력되는 systematic 부호화의 결과이고, 과

 서브 블록은 정보 비트를 이중 이진 구조의 궤환형

콘볼루션 부호기를 통과시킨후 생성된패리티비트이고,

와 는 인터리버를 거친정보 비트를 이중 이진 구

조의 궤환형 콘볼루션 부호기를 통과시킨 후 생성된 패

리티 비트이다.
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그림 2. 이중 이진 터보 부호화기
Fig. 2. Double Binary Turbo Encoder. 

2. 이중 이진 터보 복호화

그림 3. 이중 이진 터보 복호화기
Fig. 3. Double Binary Turbo Decoder. 

그림 3은 이중 이진 터보 부호의 복호화기를 나타낸

다. 터보 복호기에서는 연속된 입력 비트들이 Trellis

Mux를 통하여 정보 비트와패리티 비트로 구분된다. 그

리고 정보 비트와 패리티 비트가 이전의 SISO (Single

Input Single Output) 복호기에 의해 발생된 사전 정보값

과 함께 복호화 과정에 이용된다. 그리고 복호화된 결과

가 이전의 복호화된 결과값과 비교된 후추가 부가 정보

들을 이용하여 복호화를 반복하여 결과 값에 대한 신뢰

도를 증가시킨다. 일정 회수만큼 반복 복호화된 결과값

은 경판정을 거쳐서 최종값으로 결정된다.

본 논문에서는 시스템의 계산의 복잡성을 줄이고, 처

리량을 높이며, 전력 소모를줄이기 위해서 이중 이진 터

보 부호에 대해서 복호화 알고리즘으로 Max Log-MAP

알고리즘을 고려하였다.

Ⅳ. 실험 결과
이번 장에서는 PLC 채널에서 이중 이진 터보 부호화

된 OFDM시스템의 성능을평가하기 위해모의 실험결

과를 보인다. 실험에서 사용한 이진 이중 터보 부호의 부

호기는 8개의 상태를 가지고, 부호율은 이다. 그리고

부호기에 입력되는 데이터의 한 블록은, 서브 블록이

212비트, 서브블록이 212비트로, 총 424비트이다. 임펄

스 노이즈의 영향 고려하기 위해 Bernoulli_Gaussian 노

이즈를 사용하였다. 의 표준 편차를  , 를 0.01

에서 설정하였다. FFT 포인트는 512이고 CP의 길이는

128이다.

그림 4. 반복 복호 횟수에 따른 비트 오류 확률 성능 (부호율 : 
1/3)

Fig. 4. Bit error probability performance in 
accordance with the number of 
iterations (coding rate : 1/3). 

그림 4는 PLC 채널에서 반복 횟수에 따른 SNR 대비

비트 에러 확률을 나타낸다. 이 실험에서 부호율은 1/3로

설정하였다. 이중 이진 터보 부호는 부호를 사용하지 않

은 경우와 비교할때 SNR이 증가함에 따라 상당한 부호

화 이득을 제공하고 있음을 알 수 있다. 따라서 이중 이

진 터보 부호는 OFDM기반의 PLC 시스템 성능 향상에

효과적임을 확인할수 있었다. 게다가, 반복 복호횟수가

증가할수록 시스템 성능은 향상되는 것을 확인할 수 있

다. 하지만 반복횟수는 한계가 있다는것을 유념해야한

다. 반복 복호 횟수가 증가할수록 성능 향상 폭은 점차

감소하여 이 실험에서는 반복 복호횟수가 5회를초과하
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면 성능 향상이 없음을 확인할 수 있다. 이는 충분한 반

복 복호 후에는 soft information을 더 이상 이용할수없

기 때문에 그 이상의 부호화 이득을 얻을 수 없다.

그림 5. 부호율 횟수에 따른 비트 오류 확률 성능 (반복 복호 횟
수 : 3)

Fig. 5. Bit error probability performance in 
accordance with coding rate (the 
number of iterations : 3). 

그림 5는 PLC 채널에서 부호율에 따른 SNR 대비 비

트 오류 확률 성능을 나타낸다. 이 실험에서는 반복횟수

를 3회로 설정하였고 4/5과 1/2 및 1/3 세 가지 부호율을

고려하였다. 이 부호율들은표 2의 puncturing pattern을

이용하여 패리티 비트들을 지움으로써 얻을 수 있다. 부

호율이 증가할수록 puncturing 을 통하여패리티비트들

이 지워지기 때문에 부호율이 감소할수록시스템 성능은

향상된다.

표 1. Puncturing Pattern
Table 1. Puncturing Pattern. 

Code Rate Puncturing Patterns
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Ⅴ. 결 론 
본 논문에서는 PLC 채널에서 이중 이진 터보 부호를

적용한 OFDM 시스템의 성능을 분석하고 실험하였다.

이중 이진 터보 부호화는 OFDM 기반의 PLC 시스템에

대해 상당한 부호화 이득을 제공한다는것을 확인하였다.

또한 비트 에러 확률 성능이 디코딩 프로세스에서 사용

된 반복 횟수가 증가할수록 현저하게 향상된다는 것을

확인하였다. 본 논문의 결과는 PLC 시스템을 구현하는

데 적용될 수 있다.
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